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論文内容要旨
 1繕言
 越冬昆虫 の耐凍性と関連し て, 1957年以来多くの研究者によ り昆虫 の体内に含まれるグリセリンの役
 割が論じ られてきた。 そ の結果 昆虫 の体内にグリセリ ンが 存在するということだけで凍害を防止する
 効果がある訳ではないが, ほとんどの耐凍性昆虫の体内にグリセリンが存在 し, このグリセリンの存在
 が昆虫 の耐凍性を 高めるのに役立つことが確め られてい る。 ところでポプラハバチ の越冬前蝋 は凍結状
 態で一 196 ℃ まで温度をさげて も生存するこ とが できるが, こ の昆虫 の体内にグリセ リ ン等 の多 価 アル
 コールの存在は認められなかった。 そのかわ り, この前蠣の体内に多量の糖類が存在することがみいだ
 され ブこ。 本論文 はま ずこ の昆虫の一個体としての耐凍性の季節的変化に関連したいくつ かの性質 につい
 て述べる。
 一般に緩漫凍結では非常に低い温度 の凍 結に耐 えられる昆虫 で も, これを人工的に急速に凍結すると
 凍害を受けやすく なる。 本論文では急速凍結及び液体窒素 温度での凍結により融解後にこの前蠕に現わ
 れる凍害についても実験を行ない, この様な人工的な凍結手段による凍害の機構について考察した。 ま
 たこの前蠕を一15℃ 以低に冷却し凍結すると休眠がただちに終了する事実を見いだしたので, 凍結 の昆
 虫一個 体に対する影響と い う観 点 か ら併 せ て述べ た。
 皿 実験結果と解釈
 1) 耐凍性と糖含量の季節的変動
  9月 の上厠から中 町に かけて多数 のポ プラハバチの終 齢幼虫が ポプラ の樹皮をつπっ てお りてく る
 のがみ られる。 採集したこの虫 に乾燥したハ ンゴンツウの茎を与える と, 虫 は茎 の中にすぐも ぐりこ
 み繭 を作りはじめ る。 そして三日 後に繭を完成して前蝋にな る。 幼虫はいずれも非耐凍性であるが・
 繭を作り前蠕になろと耐凍性は急速に高ま り, 40日後には液体窒素の温度まで耐えられるようになる。
 これと平行して体内の糖含量の増大がみられた。 幼虫の糖含量は生体重あたり17尻窪/望であろが, 繭
 をつむいでか ら40日目 の前蝋 は40耽夢/ヲであっ た。 翌年の6月 に前蠕の外観が棒状にな り蝋の形態 に
 近く なると耐凍性の低下と 平行して糖含 量 は急速 にお ちはじめ蝋では12耽9/野で, 成虫では 5椛9/9
 であった。 一方グリコーゲンは幼虫の時期に 6尻撃/望 ほどであったが, 前蠣になってか ら40日目には
 ほ とんどなく なつ た。 急速 な糖 の増加をグリ コーゲ ンだけで は量的に説明できない。 これ は糖含量を
 表わすのに生体重あたりで表現していることに原因がある。 こ の時期に虫体の含水 量の著 しい減少が
 あ り, その結 果, 生体重の小さくなつ プこ 前蠕ではこの表現での糖含量が大きくなる。 グリコーゲンと
 糖騒の和はそ の絶対量 は蛹化が進みだすまでほ とんど変化しなかっπ。 6月 の中印に虫 の外観が蠕の
 形態に近く なる と耐凍性 の低下と平行して糖量は急速におちはじ め, 蠕 では12侃9/伊に減少した。 こ
 のポプラハバチ の耐凍性と糖含量との密接な平行関係から考え て・ 種類 もまたグリセリ ンに於いて考
 え られ ているよ うに, 生物細胞を凍結のとき の原 形質 からの脱 水や 細胞 の内外にお ける塩溶液の濃縮
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身
 から保護する作用を有するものと考え られ る。 越冬前 蠕に含まれる糖類の主体はトレハロースであっ
 た。 トレハロースが糖類のうちで占める割合 は耐凍性と密接な平行関係を持っていた。 耐凍 性の高い




 い る。 しかるにある種の昆虫の脂肪細胞において, 細胞内凍結が致命的でないとする報告があるので,
 ポプラ '・バチ の前 蠕を用いて毎分 0. 4℃ から 327℃ までの冷却速度で凍結実験を行なった。 そ の結果
 冷却速度がますにつれ て, 細胞内凍結を起こした脂肪細胞が増加 する個体が得 られた。 脂肪細胞の大
 部分が細胞 内凍 結を起 こしπ前 蠕でも融解 後に生存していたが 蛹化 でき るものはひ とつもなかった。
 細胞 内凍結を起こした脂肪細胞が少なくなるにつれて融解後に現われる変態障害の程度は軽くなる傾
 向が あっπ。 この事実とポプラハバチ の前蠕が成虫に変態する過程で脂肪細胞 が重要な役割 を演じて
 その大部分 のも のが消費される事実 とを合わせて考 える と, 他の細胞 の場 含で知 られている様 に細胞
 内凍 結 は脂 肪細胞にお いて も致 命的で あると思われ る。
 3) 一 196℃での凍結障害
 越 冬昆虫 のいく つかの種類 は冬の外気温 よ りもはる かに低い温度である液体 窒素 の中でも生存する
 ことができ る。 しかしこの様な低い温度で凍結しπ昆虫 は融解後に成虫まで変態しても羽化のさ いに
 自力 で脱皮できな いπめに翅が のびない場 合が多い。 昆虫 を室温か ら直接液体窒素中にひπすと大部
 分の細胞が細胞内凍結 を起こしてしま い虫 は生存できない。 虫をこ の低 い温度で生存させるために予
 備凍結法が用いられ る。 こ;h は虫体をあらかじめ一30℃ 程度の温度で凍結させて細胞内の dく分の大部
 分のものを細胞外に氷結させてから液体窒素中に投入する方法である。 ポプラ ・・ バチ の前蠕を一30℃
 で予備凍結してから液体窒素にひたすと, 融解後に成虫まで変態するが, 大部分のものが脱皮障害を
 おこす。 ところが一30℃ で予備凍結した ものを一 5℃ まで温度をあげて18時間置き, そ ;ね.から再度一
 30℃まで冷却しその後液体窒素 にひたす と, 融解後に大部分のものは正常な成虫に変態できた。 予備
 凍結 の段階で一 5℃ に1度上げた前蠣 を一 20℃ に再度 下げてから凍 結切片 にし て観察したとこ ろ, こ
 の虫体内の無数の氷晶 は, 一 5℃に上げず に一20℃ まで冷却した前鮨の体内の氷晶にく らべてはる か
 に大きくそ の氷晶の形はよ り丸みをおびていた。 これらの結果か ら脱 皮障害の機構 を虫体内の氷晶の
 大きさ と関連させて考察した。 その結果, 液体窒素の中に虫を入れた時に起きる虫体の熱収縮が第一
 の原因であろうと推論された。
  熱収縮によって生じた虫体内のひずみが解消する時に生ずる力で脂肪細胞が機械 的に破壊さ れ, 融
 解後に 変態 障害 となつ て現われるもの と思われる。
 4) 凍結による休眠の終止
  休眠中のポプラハバチ の前蝿 を一15℃ 以低の温度で凍結すると30分間で休眠が終止した。 一15℃ の
 凍結で使用頭数 の25% の前 蠣が休眠を終止し, 一2α 一25℃ 及び一30℃ の温度での凍結は平均67%の
 ものが休眠を終止した。 一10℃ 以高の温度では21日間前蝿を凍結させても休眠を終止するものはなか
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 つた。 凍結により休眠を終止する虫の数 は凍結温度だけに関係 し, 凍結時間を30分から2i日間まで延
 長しても休眠が終止する割合は変らなかっπ。 気温が0℃ 近くになる12月 初印に外気温から 2℃ に移
 して保存した前蝋 は翌年の3月中 司ま で休眠を保っていπ。 一方外気にさ らしておいた前蠕 は, 気温
 が一路℃ 以下に低下した直後に大 部分 のものが休眠を終止した。 深谷等によるニカメイ ガの実験によ
 る と, 休眠期のアラタ体は細胞の中に多くの液胞 を持ち組織学的に活性であ り, アラタ体から分泌さ
 れるホルモ ンが脳や前胸腺の神経分泌の活性を阻害してい る。 ポプラハバチ前蝿 の休眠においても活
 性化 し アこ アラタ 俸が休眠を支配していると仮定すろと凍 結によ る休眠 の終 止 はアラタ体 の凍結によ る
 不活性化が原因であると思われ る。 一般 に生物細胞 は活動状態にお いて特 に凍結障害 を受けやすいこ
 とが知 られているか ら, 活性化したアラタ体が凍結により障害を受ける可能性は十分に根拠がある。
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 論文審査結果の要旨
 本論文はポ プラハ バチ の凍 結ならびに耐凍性を広く調べπ ものであ る。 ポプラハバチ は初秋に枯 草の
 茎の中にマユを作 り, そ の中で前脚態で越冬す る。 したがって北国では冬期闇・一10℃ 以下 の低温にさら
 されることは普通である。
 ポプラハバチ はマユに入 り前蠕となると急に耐凍性は高ま り, 40日後には li航 N2 の温度にも耐 え得
 るようにな る。 この耐凍性の変化に平行して体内では糖が増減する。 最 高40瀦撃/望 W. W. にな り, 翌春
 耐凍性の低下につれて再び減少する。 耐凍性の高い時期では糖 の90%以 ヒがトレハローズであるが, 低
 い時期には20～68%で, 残りは主にグルコーズであろ。 つまり耐凍性の強さとト レ' ハローズの量との間
 には平行関係がある。 この耐凍性の強さ と糖量との関係は植物で は既によく知 られているが, 昆虫では
 初めて の例である。
 昆虫個体の凍害を見ると融解 直後に は障 害を受けないように 見えて も, 変態がす、むにつれて種々の
 程度に害が 現われる例が多 い。 そこで変態 のさ い重要 な働きをする器官 で脂肪体の凍 害に注目して実験
 をす・めた。 前蠕 体を急速に凍結し脂肪体の大部分の細胞が細胞内凍結を起こしても, 融解直後前蝋は
 死なないが・ 蛹化はできない。 種々の冷却速度で種々 の程度に脂肪体を凍結させると, 細胞内凍結をす
 る脂肪細胞の割合が大きくなるにつれ て, その後の発生段階に現われる障害は大きくなる。 極端 の場合
 は蝸 化不能 次いで羽化不能, 軽るいときには羽化しても不完全なものにな る。 これら一連の実験で変
 態の進行は脂肪体 の凍害の程度 に著 しく 左右されることを明らかにした。 個体単位 の凍害とある特定の
 器官 の凍害との連関を初めて具体的に明らかにした点は高く評価され る。
 この他超低温 (hq, N2)にさ らす場合の予備凍 結効果につ いても 一連の実験で新しい事実を見出 し,
 さらに休眠が凍結により容易 に破れ ることも確めてい る。
 以上丹野皓 三の研 究は昆虫 個体の耐凍性の解明に重要な手がかりとなる, いくつかの新事実 を提 位す
 るものであ り・ 今後の凍害の研究に資するところは大きいと考える。
 よっ て丹野皓 三提 出の論文 は理学博士の学位論文として合格 と認め る。
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